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Zur Anatomie und Physiologie der Flimmerzellen.

Von
Th. W. Engelmann.

Hierzu Tafel V.

Die in der Literatur verbreiteten Angaben iiber den feineren
Bau der Flimmerzellen weichen in so vielen wichtigen Punkten
von einander ab, dass eine neue eingehende Untersuchung des
Gegenstandes im Interesse der Morphologie wie der Physiologie
nur erwiinscht sein kann. Insbesondere gilt dies riicksichtlich
der Frage nach der Verbindung der Cilien mit dem Zellkorper.
An letzterem unterscheidet man wie bekannt sehr allgemein ausser
dem protoplasmatischen kernhaltigen Leibe eine der freien Ober-
fliche des letzteren deckelartiz aufgelagerte, stark lichtbrechende
Schicht, die als Cuticula, Basalmembran, Stibchensaum u. a. be-
zeichnet worden ist. Nach Einigen wire sie von Porenkanilen
siebartig durchbohrt, nach Anderen aus prismatischen Stidbchen zu-
sammengesetzt. Die Substanz der Cilien setzt sich nach den Einen
durch die Porencanile beziiglich durch die zwischen den Stibchen
befindlichen Spalten hindurch in das Zellprotoplasma fort, andere
lassen die Cilien auf den Stibchen eingepflanzt sein. Am Zellkor-
per sind in manchen Fillen feine Léngsstreifen zu unterscheiden,
die nach mehreren Beobachtern als faserige Fortsetzungen der
Wimpern aufzufassen sind, nach anderen nicht mit den Cilien zu-
sammenhingen. FEinige halten sie fiir contraktile Fibrillen, an-
dere wollen sie fiir Falten der Zellmembran oder gar fiir blosse
optische Trugbilder, durch dariiber oder darunter liegende Cilien
vorgetiduscht, gehalten wissen.

"~ Diese kurzen Andeutungen werden geniigen, um zu zeigen,
wie unsicher die anatomische Grundlage ist, auf weleher die phy-
siologische Betrachtung der in den Flimmerzellen ablaufenden
Vorginge zur Zeit noch ruht.

E. Pfliger, Archiv f, Physiologie. Bd, XXIII, 34
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Im Folgenden habe ich zusammengestellt, was mich neue
Untersuchungen riicksichtlich der Frage nach der Einpflanzung der
Cilien auf dem Zellkorper und ihren anatomischen wie physiolo-
gischen Beziehungen zu den innerhalb des Zellkdrpers unterscheid-
baren Theilen gelehrt haben. Da es hier Verhilinisse gilt, von
denen von vornherein nicht mit Sicherheit anzunehmen war, dass
sie tiberall vollig gleich, und noch weniger dass sie #iberall gleich
deutlich sein wiirden, musste sich die Beobachtung auf ein mog-
lichst verschiedenartiges Material erstrecken. Neben den Wirbel-
thieren wurden desshalb die Wirbellosen bis zu den Infusorien
berab berticksichtigt. Es liegt jedoch keineswegs in meiner Ab-
sicht fiir das Folgende den Ansprach der Vollstindigkeit zu er-
heben.

Die Einpflanzung der Cilien auf dem Zellkﬁrper.

In den einfachsten Fillen erscheinen die Cilien als direkte
Verlidngerungen des Protoplasma, oder sind sie doch wenigstens
der oberflichlichen Schicht desselben unmittelbar aufgesetzt: so bei
vielen der niedersten einzelligen Organismen, wie den Zoosporen
niederer Pflanzen, den Flagellaten, Ciliaten, ferner bei embryo-
nalen wie auch bleibend bei vielen Flimmerepithelzellen niederer
und hoherer Metazoen. Aber schon bei den Schwirmsporen von
Algen finden sich Anfiinge einer hioheren Differenzirung. Stras-
burger?) fand in der hyalinen Rindenschicht des Protoplasma
der Sehwirmsporen von Vaucheria sessilis kleine radiire stib-
chenartige Elemente, welche je einer Wimper als Ursprungsstitte
dienten. Bei manchen Infusorien sehe ich Ciliengruppen auf
Leisten einer stark lichtbrechenden in ihrem chemischen Verhalten
der Substanz der sogenannten Basalsimme gewthnlicher Flimmer-
zellen sehr nahestehenden Masse eingefiigt. So beispielsweis die
breiten platten adoralen Wimperbtischel oder ,,Membranellen®
(Sterki?) von Oxytrichinen (Urostyla grandis, Stylonychia mytilus)
und Euplotinen, wenigstens soweit dieselben auf der Bauchseite
stehen.

1) Ed. Btrasburger, Studien iber das Protoplasma. Jenaische
Zeitschr. ete. X. 8. 895. 1877,

2) V. Sterki, Beitrdge zur Morphologie der Oxzytrichinen. Zeitschr. f.
wiss. Zool. XXXI. S. 47. 1878,
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Eigenthtimlich, aber wie sich zeigt, nicht ohne Analogie bei
Flimmerzellen htherer Thiere, ist die Einpflanzung der Cilien des
Wimperkranzes, welcher bei gestielten Vorticellinen am hintern
Korperdrittel hervorspriesst, wenn die Thiere ihre Stiele verlassen
wollen. Fiir die Untersuchung am giinstigsten liegen die Verhilt-
nisse wohl bei dem grossen, fiberall in fliessendem und stehen-
dem Wasser, namentlich auf Pflanzenresten, Steinen, Muscheln
gemeinen Carchesium polypinum. Alles ldsst sich hier am leben-
den Thier ermitteln, bequemer freilich nach Anwendung halbprocen-
tiger Osminmséure oder dhnlich erhiirtend wirkender Fliissigkeiten.

Der hintere Wimperkranz wurzelt hier auf einem ringformig
den Korper umschliessenden Band, welches im hochst entwickelten
Zustand iiber 2,5 u breit und etwa 0,5u dick ist, bei missiger
Vergrosserung und gerader Beleuchtung homogen erscheint und aus
einer ziemlich stark lichtbrechenden Substanz besteht, die sich che-
misch ganz #hnlich verhilt wie die Substanz des ,Deckels” ge-
wihnlicher Flimmerzellen. Hieraus folgt schon, dass dies Band
keineswegs eine blosse ringférmige Verdickung der Cuticula des
Thierkorpers ist. Denn diese ist wie bekannt sehr viel resisten-

“ter. Es hiingt vielmehr sehr innig, anscheinend ohne Grenze, mit
dem unter der Cuticula gelegenen Ektoplasma zusammen. Dies
zeigt sich oft besonders auffilliz beim Absterben der Thiere im
Wassertropfen. Es zieht sich dann das Ektoplasma tiberall ziem-
lich weit von der Cuticula zuriick, nur nicht in der Zone, in wel-
cher der hintere Wimperkranz wurzeit und auch nicht am Peri-
stom, wo gleichfalls Wimpern wurzeln. Wesentlich dasselbe sah
schon Stein?') gelegentlich bei sich ,hAutenden Exemplaren von
Opercularia articulata und zog dieselben Schliisse. Dennoch ist
dieser Ringwulst nicht einfach als eine Verdickung oder Verdich-
tung des Ektoplasma zu betrachten. Er zeigt n#mlich bei genauer
Untersuchung mit sehr starken Vergrosserungen einen sehr cha-
rakferistischen, hisher unbekannt gebliebenen Bau?).

1) F. Stein, Der Organismus der Infusionsthiere. II. Abth. 8. 82. 1867.
2) Fiir diese wie fiir die im Folgenden mehrfach vorkommenden deli-
katen Beobachtungen bediente ich mich mit entschiedenem Vortheil der Un-
tersuchung in griinem Licht, der ich auch fiir gewShnlich, beim Arbeiten
mit schwicheren Vergrdsserungen den Vorzug vor der iiblichen Untersuchung
in gemischtem Licht gebe und die ich zur weiteren Anwendung dringend
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Wihlt man zur Beobachtung ein Carchesium, das mit seiner
Léngsaxe der Ebene des Gesichtsfeldes genau parallel liegt und
stellt nun den Mikroskopspiegel so, dass die Lichtstrahlen in Be-
zug auf das Thier schrig von links und hinten einfallen, am
besten unter einem Winkel von etwa 60° gegen die Lingsaxe des
Thieres, so erscheint der Wulst Husserst regelmiissig und fein par-
allel gestreift. Die Streifen sind simmtlich unter einem Winkel
von elwa 60° von links vorn nach rechts hinten gegen die Liings-
richtung des Wulstes geneigt. Jeder ist ziemlich genau 0,25pu
breit und durch einen etwa 0,2 g breiten Zwischenraum vom
nichsten getrennt (Taf. V, Fig. 1).

Lisst man jetzt das Licht schriig von rechts und hinten,
unter einem Winkel von etwa 400 gegen die Lingsaxe des Thiers
einfallen, so tritt ein anderes, ebenso regelmissiges aber noch fei-
neres und dichteres Streifensystem auf, welches das vorige unter
einem Winkel von fast genau 1000 schneidet.

Die allerstirksten Immersionslinsen zeigen, dass die beiden
Streifensysteme nicht der Ausdruck zweier sich unter den ange-
gebenen Winkeln kreuzenden Leisten oder Furchensysteme sind,
sondern losen dieselben auf!) in regelmissige, den angegebenen

empfehle. Sie gewiihrt im Allgemeinen merklich schiirfere Bilder, gestattet
feinere Unterschiede wahrzunehmen, und ermtidet auch das Auge weniger
als Beobachtung im weissen Licht. Gldser, die hinreichend homogenes griines
Licht geben, sind in beliebiger Dicke im Handel zu haben. Man schaltet sie
am bequemsten zwischen Spiegel und Objekt, etwa auf dem Diaphragma,
ein. Blaues Licht (durch Kobaltgliser oder Kupferoxydammoniaklésung er-
halten) ist weniger zu empfehlen als griines, obschon es, bei geniigender
Intensitit doch immer noch merklich schirfere Beobachtung gestattet als
weisses. Rothes Licht ist ganz verwerflich. Es verschlechtert die Bilder
ganz bedeutend. Zeichnungen zarter Strukturen, die im weissen Licht noch
gerade deutlich, im blauen und namentlich im griinen brillant scharf sind
(die Feldchen von Pleurosigma angulatum z. B. bei mittelstarken Objektiven
wie DD, E von Zeiss, 6 von Leitz, in centraler Beleuchtung), pflegen im
homogenen rothen Licht, gleichviel welcher Intensitét, vollkommen ausgeldscht
zu sein. — Die Erklirung dieser praktisch hochwichtigen Thatsachen liegt
wesentlich in den Ergebnissen der Untersuchungen von Lamansky iiber
die Grenzen der Empfindlichkeit des Auges fiir Spektralfarben. Arch. f.
Ophthalm. XVII, p. 123. 1871. Ich hoffe an einem andern Ort ausftibrlicher
auf den Gegenstand einzugehen.

1) Dies ist beiliufig einer der Fille, in welchen die Ueberlegenheit der
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Richtungen parallele Reihen von genau gleichgrossen rundlichen
Feldchen oder Flecken, welche durchaus den Eindruck kleiner
Kérnchen machen (Taf V, Fig. 1a). Bei Betrachtung von ohen
geht beim Heben des Tubus mittelst der Mikrometerschraube das
Bild jedes Kornchens plitzlich tiber in den etwas kleineren und
zarter begrenzten optischen Querschnitt einer Cilie. Hieraus wiirde
folgen, dass jede Cilie von einem Kornchen entspringt. Sicher
ist jedenfalls, dass die Kornchen nicht selbst schon die optischen
Querschnitte der Wimpern sind, denn ich sah sie mehrmals in der
beschriebenen Weise noch an Exemplaren, deren Wimpern simmt-
lich abgefallgn waren.

Leichter als im vorliegenden Falle ist eine Befestigung der
Cilien auf kornchen- oder stibchenartigen Gebilden der Zellen-
oberfiiche bei vielen Arten gewohnlicher Wimperepithelzellen nach-
zuweisen. Schon bei den Flimmerepithelien der Wirbelthiere
(Nasen-, Mund- und Rachenschleimhaut des Frosches, Luftrohren-
epithel des Kaninchens) l4sst sich leicht zeigen, dass das als
Deckel, Cuticularsaum, Basalmembran u. s. w. beschriebene und
bekannte Gebilde, auf welchem die Cilien zu sitzen scheinen,
nicht, wie Eberth?), Marchi?) und andere wollen, eine siebartig
durchlocherte Membran oder Schicht ist, durch deren Poren die
Cilien hindurchtreten, sondern vielmehr eine Mosaik kleiner, den
Wimpern als Fussstiicke dienenden stibchenformigen Elemente,
wie schon Eimer3) ganz richtig schildert.

Am ganz frischen Objekt ldsst sich hieriiber freilich keine

:

Objektive mit homogener Immersion iiber die Wassertauchlinsen sehr schla-
gend hervortritt. Mit einem Zeiss’schen Oelimmersionssystem von ¥/, ge-
lang mir die Aufldsung bei gewShnlichem diffusem Tageslicht ohne irgend
welche Schwierigkeit, wihrend ein iibrigens vorziigliches Wasserimmersions-
system Ii (Y,5") desselben Optikers merklich giinstigere Beleuchtungsverbilt-
nisse erforderte. Die stirksten und besten Trockensysteme, F mit Correktion
von Zeiss, Nr. 9 von Hartnack, zeigten auch unter den giinstigsten Be-
dingungen nicht mehr als das erste der beiden Streifensysteme.

1) Eberth, Zur Kenntniss des feineren Baues der Flimmerepithelien.
Virchow’s Archiv ete. 85. Bd. S. 477. 1868,

2) Marchi, P., Beobachtungen iiber Wimperepithel. Arch. f. mikr.
Anat. 2. Bd. S. 467. 1866.

3) Th. Eimer, Weitere Nachrichten iiber den Bau des Zellkerns u.s. w.
Arch. fir mikre. Anat. Bd. 14, 1877,
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Gewissheit erlangen. Man erkennt da allein, und vollig deutlich
auch nur bei schiefer Beleuchtung, dass der scheinbar homogene
Saum senkrecht zu seiner Oberfliche Husserst regelmissig und
dicht gestreift ist. Die Abstinde der Streifen sind genau gleich
denen der Wimpern und in der Regel so, dass auf eine Strecke
von 5 i etwa 9 bis 11 kommen, selten weniger, fast nie mehr.
Die Cilien scheinen in der Verlingerung der von stirker brechen-
der Substanz gebildeten Streifen zu liegen. Aber vollkommen
sicher wird dies erst bei Untersuchung von Zellen, die durch Ma-
zeration in Drittelalkohol, Mitiller’scher Fliissigkeit, Bor- oder
Salicylsiure u. dgl. isolirt worden sind. Hier geschieht es nicht
selten, dass einzelne Wimpern oder Gruppen von Wimpern im
Zusammenhang mit den zugehtrigen Fussstiicken von den Zellen
abgefallen, gleichsam aus der Mosaik ausgebrochen sind. Man be-
kommt dann Bilder wie Fig. 20 Taf V, welche eine durch vier-
wndzwanzigstiindige Mazeration in Miiller’scher Fliissigkeif isolirte
Zelle der Nasenschleimhaut des Frosches darstellt. Hier sind links
und namentlich rechts Cilien mit ihren Fussstiicken ausgefailen.
Eine vereinzelte ist rechts sitzen geblieben, welche den Zusammen-
hang mit ihrem Fussstiick besonders anschaulich zeigt. Aber auch
bei den iibrigen ist es unzweifelhaft, dass die dunkeln Kornchen
selbst, nicht die hellen Riume zwischen ihnen, in der Verlinge-
rung der Wimpern liegen.

Noch leichter erhilt man iiberzeugende Bilder des Zu-
sammenhanges von Cilien und stibehenférmigen Elementen des
Deckels bei den Flimmerzellen der Muscheln. Ieh verweise auof
Fig 13, 17, 23 aus dem Darm von Cyclas cornea, wie auch auf
Eimer’s ') und Nussbaum’s 2) Abbildungen. Auch die sog. Mund-
filhler und der Mantel liefern gufe Priparate.

Ganz besonders handgreiflich liegen die Verhilinisse bei den
in Fig. 21, 22, 23 abgebildeten Zellen. Diese wurden theils (Fig.
23) durch mehrstiindige Maceration in Osmiumsiure von 0,2 %/ (nach
vorausgegangener kurzer Erwirmung des Thieres auf 45—50° C.),
theils durch Einwirkung concentrirter Borsdurelosung (Fig. 21, 22)

1) Th. Eimer, Weitere Nachrichten iiber den Bau des Zellkerns nehst
Bemerkungen tiber Wimperepithelien, a. a. O. Taf. VIL Fig. § u. 11. 1877.

2) Moritz Nussbaum, FEin Beitrag zur Lebre von der Flimmerbe-
wegung. Arch. f mikr. Anat. Bd, 14. Taf. XXVII. 1877.
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isolirt. Was sie fiir den vorliegenden Fall so giinstig macht, ist
der Umstand, dass sie nur wenige (3—6) Cilien tragen, die ziem-
lich dick sind und weit auseinander zu stehen pflegen. Die Fuss-
stiicke der Wimpern bilden hier also nicht, wie sonst die Regel,
in mosaikartiger Zusammenfiigung einen deckelartigen Aufsatz der
Zellen, sondern stehen vereinzelt, und zwar meist im Umfang des
freien Randes der Zellen. Weiteres iiber diege Zellen kommt unten
zar Sprache.

Es kommen bei den Muscheln noch andere Wimperepithelien
vor, bei denen die Cilien mit ihren Fussstiicken nicht gleichmissig
die gesammte freie Oberfliche der Zellen hekleiden. Die Anord-
nung ist dann aber, entgegen dem eben beschriebenen Falle, eine
sehr regelmissige. Einen dieser Fille repriisentiren die dureh ihre
grossen ,Membranellen® ausgezeichneten ,Eckzellen® (Posner 1))
der Kiemen, einen andern die durch das lebhafte peristaltische
Spiel ihrer langen dichten Wimpern so anziehenden ,Seitenzellen‘
derselben Organe. Da die von beiden bisher gegebenen Beschrei-
bungen und Abbildungen, obschon zahlreich, doch durchaus unge-
niigend, in fir uns wesentlichen Dingen sogar unrichtig sind, gehe
ich auf diese Zellen hier nsher ein und verweise zunsichst auf
Fig. 2, welche dieselben von Anodonta, und Fig. 4, welche sie von
Cyclas cornea, senkrecht zur flimmernden Oberfliiche von oben ge-
sehen, im Zusammenhang mit den zuniichst neben ihnen die Kiemen-
leistchen bedeckenden Epithelzellen, darstellt. Beide Zeichnungen
sind nach Osmiumpriparaten angefertigt.

Die Eckzellen (E Fig. 2 u. 4) bilden auf jeder Seite der
Kiemenleiste eine Liingsreihe schmaler, mit ihren breiten Flichen
einander zugekehrter Zellen. Sie sind auf der freien Kante zwi-
schen den Flimmerzellen des Riickens der Leistchen und den
grossen wimperlosen ,,Schaltzelien® (z) eingefiigt?). Fig.b Taf. V
zeigt eine durch concentrirte Borsiure isolirte Eckzelle von der

1) C. Posner, Histiologische Studien {iber die Kiemen der acephalen
Mollusken. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 14, 8. 132, 1877.

2) Zwischen den Eckzellen und den gewdhnlichen Flimmerzellen des
Riickens ist noch eine, bisher wie es scheint iibersehene, Lage sehr schmaler,
in der Léngsrichtung der Leistchen langgestreckter Flimmerzellen eingeschal-
tet. Sie mégen Nebenzellen heissen. Ihr eigenthiimlicher Bau stimmé wesent-
lich mit dem der ,Seitenzellen (s. unten) {iberein. Speciell ist die Anord-
nung und Einpfanzung der Cilien auf der Oberfliche bei beiden die namliche.
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breiten Seitenfliche, Fig. 6 eine Gruppe von 5 Zellen von der
schmalen Seite, Fig. 7 eine einzelne Zelle, deren Wimpern abge-
fallen, von oben her. Wie eine Vergleichung dieser Figuren lehrt,
entspringen hier die Cilien oben auf jeder Zelle von zwei, den
langen Seitenrindern parallelen Leistchen, die nichts anderes
sind als die verschmolzenen, oder richtiger reihenweise aneinander
gefiigten Fussstiicke der elementaren Cilien. In Fig.7 sieht man
die beiden Leistchen von oben. Sie sind etwa 0,3 ¢ breit und
durch einen etwa ebenso breiten Zwischenraum von einander ge-
trennt. Von den Seitenrdndern der Zelle stehen sie etwas weiter
ab. Fig. 6 zeigt sie im optischen Querschnitt, jedes etwa eben so
hoch wie breit. Die Wimpern stehen genau iiber den Leistchen,
entspringen durchaus nicht zwischen denselben, wie Posner an-
gibt. Jede Zelle triigt somit nicht ein einziges breites Haar, son-
dern zwei platte Cilienbiindel oder Membranellen, welche sich, wie
Fig. 6 zeigt, in einiger Hohe iiber der Zelle unter spitzem Winkel
aneinanderlegen und zu einer einzigen Membranelle verschmelzen 1).
Ich bemerke noch, dass die Fussstiicke, aus denen die Leistchen
sich zusammensetzen, sehr fest zusammenhingen. Sehr selten
weichen sie unter dem Einfluss mazerirender Fliissigkeiten erheb-
lich auseinander, noch seltener fallen einzelne aus. Amch sind sie
meist nur bei starker Vergrosserung und schiefer Beleuchtung ganz
dentlich.

Letzteres gilt auch von den bisher nur ganz ungeniigend be-
kannten Seitenzellen (Fig. 2, 3, 4, 9, 10). Bei den von mir unter-
suchten Muschelarten (Cyclas, Cardium, Anodonta, Unio, Mytilus,
Ostrea) bilden diese Zellen jederseits vier Lingsreihen (8; Sg,
Surn, S v, Fig. 2, 3, 4). Bei Betrachtung von oben erkennt man sie
leieht an der regelmissig linglich viereckigen Gestalt ihrer Aussen-
flachen, ihrer regelmissigen Anordnung, welche derart ist, dass sie,
#hnlich wie Eisenbahnschienen, immer mit ihren sehmalen Enden
geradlinig aneinander gereiht sind, endlich an ihrem sehr dichten
und langen Wimperkleide, dessen Schwingungen in Ebenen senk-
recht zur Lingsrichtung der Kiemenleisten stattfinden, dabei aber
dieser Richtung parallel fortsehreitende Wellenbilder erzeugen. An

1) Dieses verschmolzene Biindel ist in Fig. 2 und 4 in der Projektion als
ein die Oberfiiche der Zelle von rechts nach links halbirender Strich, zwischen
den beiden weniger dunklen, den Leistchen entsprechenden Streifen, gezeichnet.
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abgestorbenen Zellen stehen die Wimpern fast immer nach dem
Riicken der Kiemenleisten zu gebogen, also iiber die Schaltzellen
hinweg geneigt. Nach dieser Richtung hin schlagen sie auch wih-
rend des Lebens mit der grisseren Geschwindigkeit.

Form und Grisse der Seitenzellen sind weder bei den ver-
schiedenen Arten, noch auch bei den verschiedenen Zellreihen der-
selben Art die gleichen. Im Allgemeinen jedoch sind sie ungefihr
platte 4seitige Prismen, deren lingste Ausdehnung der Lingsaxe
der Kiemenleisten parallel, deren kiirzeste hierzu senkrecht und
der Oberfliche des Epithels parallel verlduft. Die Lingsdurch-
messer sind gewohnlich bei den Zellen aller vier Reihen derselben
Species dieselben (Fig. 4 Cyclas, Fig. 3 Ostrea) oder nahe die-
selben (Fig.1 Anodonta), die Querdurchmesser aber nicht. So sind
bei Anodonta die Zellen der dritten Reihe, von den Schaltzellen
aus gerechnet, die schmalsten (Fig. 2), bei Cyclas die der ersten
und dritten (Fig. 4), bei Ostrea (Fig.3) die der ersten und vierten.
Die absolut grossten Dimensionen finde ich bei der kleinen Cyeclas
cornea, die kleinsten bei den marinen Formen (Ostrea, Mytilus).

Die Einpflanzung und Anordnung der Cilien auf den Seiten-
- zellen ist nun eine sehr regelmissige und eigenthiimliche, und zwar
wesentlich Zhnlich derjenigen, welche oben vom hintern Wimper-
kranz von Carchesium beschrieben wurde. Im Profil von der
schmalen oder breiten Seitenfliche her betrachtet, erscheint zwar
jede Seitenzelle nur wie andere Flimmerzellen von einem stark
lichtbrechenden, etwa 0,4—0,7 n dicken Saum bedeckt, der bei
schiefer Beleuchtung und geniigend starker Vergrosserung die be-
kannte feine vertikale Streifung zeigt. Beschrinkt man sich auf
die Untersuchung dieser beiden Ansichten, so kionnte man demnach
zur Meinung verleitet werden, dass die Wimpern, wie bei den
meisten Flimmerzellen durchaus gleichmissig anf der Oberfliche
vertheilt stinden. Betrachtung von oben her lehrt aber Folgendes.

Bei schiefer Beleuchtung und starker Vergrisserung erscheint
die Oberfliche regelmissig schrig gestreift (Fig. 2, 3, 4). Mehrere
Streifensysteme lassen sich unterscheiden. FEines zeichnet sich
durch grossere Deutlichkeit aus. Es kann in allen Fillen schon
mit guten mittelstarken Trockensystemen (Zeiss D, Hartnaek 7,
Leitz 5) erkannt werden. Die Streifen sind unter 45° gegen die
langen Seitenréinder der Zelloberfliche geneigt und zwar bei allen
Zellen desselben Systems im selben Sinne, Auf 5 x kommen 10
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bis 11 Streifen. Bei Anodonta, Unio, Mytilus, Ostrea wird dieses
Streifensystem unter 90° von einem zweiten zarteren durchschnitten,
dessen Streifen ein wenig dichter bei einander zu stehen pflegen (bei
Mytilus etwa im Verhiltniss von 4:3).

Verwickelter noch sind die Verhiiltnisse bei Cyelas cornea,
wo man, am bequemsten an den breiten Zellen der zweiten Reihe,
mit Hilfe entsprechender schiefer Beleuchtung drei Streifensysteme
im Niveau der Zelloberfliche nachweisen kann, welche Winkel
von beziiglich 459, 26—320, und 67—71° mit den langen Seiten-
riandern der Zelle einschliessen?). Von den Streifen der ersten
Art kommen 10, von denen der zweiten 13, von denen der dritten
16 auf je 5 u. Letztere beiden Arten sind Trockensystemen nicht
wohl zuginglich.

Die starksten Immersionssysteme, obenan wiederum Zeiss
Oelstiplinse von /s, zeigen bei passender Beleuchtung, dass das
Bild der Streifensysteme durch regelmiissige, den Richtungen der
Streifen entsprechende, reihenweise Anordnung #Husserst kleiner
Kornchen hervorgerufen wird, welche Kornchen nichts anderes sind
als die stark lichtbrechenden Fussstiicke der Wimpern. Die Klein-
heit des Objekts gestattet nicht die Gestalt des Querschnitts der
Kérnchen mit Sicherheit zu ermitteln. Doch kann dieselbe kaum
erheblich von der Kreisform abweichen. — Es bedarf wohl nicht
der Erwihnung, dass Verwechselung mit den Querschnitten der
Wimpern selbst ausgeschlossen wurde. Auch wenn die Wimpern
abgefallen, sind die Streifensysteme bez. die Kornchenreihen hiufig
noch wohl erhalten, wenn sie auch weiterhin meist bald etwas un-
deutlich werden. Am schirfsten erscheinen sie am lebenden Ob-
jekt und nach Erh#rtung in diinnen Osmiumsiureldsungen. Nach-
trigliche Behandlung mit Alkohol, Terpentin oder Nelkensl und
Balsam giebt gute Dauerpriparate, deren vollstindige Auflosung
freilich aus bekannten optischen Griinden mehr Mithe macht und
schon zu den sehr schwierigen Aufgaben mikroskopischen Er-
kennens gehort.

Die Anordnung der Cilien in schrig zu den Schwingungs-
ebenen verlaufende parallele Reihen scheint noch weiter verbreitet

1) Die zu diesen Messungen benutzten Zellen stammten alle aus den
mittleren Partien der Kiemenleistchen. Nahe dem Ursprung wie dem freien
Stande der Kiemenblitter sindern sich mit Form und Dimensionen der Seiten-
zellen die Verhdltnisse in einer fiir unsere Frage iibrigens irrelevanten Weise.
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vorzukommen. Da ich sie zunichst da angetroffen hatte, wo ver-
haltnissmiissig lange Wimpern energische wellenformig fortschrei-
tende Bewegungen zeigen, glaubte ich sie an #hnlichen Orten wieder
erwarten zu diirfen. ~ Wirklich fand sich dasselbe Verhiltniss auf
den Wirbelorganen von Riderthieren. Bei Brachionus sp. sind
beispielsweise die Wimpern im Umfang des Riderorgans in zwei
ungefsihr senkrecht aufeinander stehenden, unter 45° gegen die
Peripherie des Organs geneigten Systemen von Reihen angeordnet.
Die einzelnen Cilien stehen etwas weiter auseinander als in den
oben beschriebenen Fillen, ihre Anordnung ist darum leichter zu
erkennen.

Die physiologische Bedeutung der schrigen Anordnung der
Cilien liegt wohl in den mechanischen Vortheilen, welche sie ge-
wihrt. FEinmal muss diese Anordnung gleichsam wie eine Ver-
grisserung der Ruderfliche wirken; dann hat jede einzelne Wimper,
da sie in die Liicke zwischen ihren beiden Vorder- beziiglich
Hinterm#nnern hineinschwingt, grosseren Spielraum fiir ihre Be-
wegungen als bei Anordnung in den Schwingungsebenen parallele
Reihen.

Niheresiiber die Eigenschaften der Fussstiicke und ihre
Beziehungen zu den Wimpern..

Nach dem Bisherigen diirfen wir sagen, dass mit Ausnahme
der einfachsten Fille, in denen die Cilien unmittelbare Verlinge-
rungen des Protoplasma oder diesem doch unvermittelt aufgesetat
sind, die Wimpern auf besonderen, stark lichtbrechenden Fussstiicken
wurzeln, welche auf oder in der oberflichlichsten Schicht des Zell-
kirpers entweder gleichmiissig dicht gedringt zu einer membran-
artigen Mosaik (Deckel, Basalsaum u. 5. w.) vereinigt, oder in
parallele Reihen (Leistchen) angeordnet stehen. Welche nun auch
ihre besondere Anordnung sein moge, in ihren Eigenschaften und
nsheren Beziehungen zu den Wimpern stimmen diese Fussstiicke
in allen Fillen wesentlich iiberein.

Riicksichtlich ihrer Eigenschaften wurde bisher nur das starke
Lichtbrechungsvermogen hervorgehoben, welches das der Wimpern
ausnahmslos merklich iibertrifft. Ich kann hinzufiigen, dass die
Fussstiicke dabei einfach brechend sind. Es gelang mir wenigstens
in keinem einzigen Falle deutliche Polarisationserscheinungen an
ihnen wahrzunehmen, wihrend Wimpern schon in verhiltnissméssig
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diinner Schicht unter allen Umstinden positiv doppelbrechend
wirken. Es ist also die Molekularstruktur der Fussstiicke eine
wesentlich andere als die der Cilien. Hiermit stimmen auch die
Ergebnisse der mikrochemischen Untersuchung gut iiberein. In
dieser Beziehung fillt zuniichst auf die grossere Resistenz der
Fussstiicke gegen alle Reagentien, welche die Cilien angreifen.
Sie quellen, schrumpfen und losen sich weniger leicht als die
letzteren, ohne iibrigens jemals die Festigkeit echter Zellmembranen
oder Cuticulae zu erreichen. Auch gegen Farbstoffe verhalten sie
sich eigenthiimlich. In der Regel werden sie stiarker gefirbt als
die Cilien und das Korperprotoplasma. Es kommt aber auch das
Umgekehrte vor. An Flimmerzellen der Kiemen, der Mundfiihler
und des Darmes von Muscheln (Anodonta, Cyelas), die zuvor durch
mehrstiindige Behandlung mit coneentrirter Borsdurelosung isolirt
worden waren, habe ich eine Reihe von Versuchen mit versehie-
denen Farbstoffen angestellt. Diese ergaben Folgendes. Wiissrige
Lisung von Anilinblau, Tndulin, Carmin, Pikrocarmin und Methyl-
griin tarbten die Fussstiicke merklich stirker, beziiglich schneller
als die Wimpern. Am auffallendsten war der Unterschied fiir
Anilinblau, welches den Cilien kaum eine Féirbung ertheilte. Gleich-
missig, und zwar stark, firbten sich beide Elemente in wissriger
Fuchsinlosung. Eosin dagegen ertheilte den Wimpern eine wesent-
lich intensivere Farbe als den Fussstiicken.

Aus allem Angefiihrten geht schon zur Gentige hervor, dass
die Fusstiicke nicht einfache Fortsetzungen, Verdickungen der
Wimpern, sondern durchaus eigenartige, selbststindige Gebilde
sind. Diess wird denn auch durch eine nihere Untersuchung ihres ana-
tomischen Zusammenhangs mit den Cilien ausdriieklich bestitigt.
Hier zeigt sich zunichst, dass sehr allgemein die letzteren den
Fussstiicken nicht unmittelbar aufgesetat, sondern mit ihnen durch
ein Zwischenglied von eigenthiimlicher Beschaffenheit verbunden
sind. Diess Zwischenglied (Fig. 16, 20) ist bei vielen Zellen schon
im physiologisch frischen Zustand deutlich zu unterscheiden. Wo
diess nicht der Fall, liisst sich wenigstens mittelst geeigneter che-
mischer Methoden (Maceration in Drittelalkohol, Miiller’scher
Fliissigkeit v.a.) zeigen, dass die Cilie in ihrem untersten, an das
Fussstiick grenzenden Abschnitt, andere Eigenschaften besitzt als
in ihrem iibrigen Verlauf.

Es ist dann ndmlich dieser Abschnitt, dessen Linge meist
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unter 0,5 u, sehr selten bis 2 u betriigt, erheblich schwicher licht-
brechend als die Wimpersubstanz, oft kaum stirker brechend als
Wasser. Bei genauer Profileinstellung kann darum in solchem
Falle die Wimperschicht von der Schicht der Fussstiicke durch
einen hellen Saum getrennt erscheinen, welcher nur sehr zarte,
in der Fortsetzung der Cilien gelegene parallele Streifen erkennen
lasst. Die Zwischenglieder scheinen einfachbrechend zu sein;
mir war es wenigstens nicht mbglich, Spuren von Doppelbrechung
an ihnen zu entdecken. Jedenfalls sind sie sehr viel weicher,
zerstorbarer als einerseits die Wimpern, andererseits die Fussstiicke. -
Denn sie sind es, an welchen Continuititstrennungen am leichtesten
vorkommen. Wenn die Wimpern, z. B. unter Einfluss macerirender
Fliissigkeiten, von den Zellen abfallen, brechen sie fast ausnahms-
los auf der Hohe der Zwischenglieder ab. Diese bleiben meist
zum Theil an den Wimpern, zum Theil an den Fussstiicken haften.
Mitunter aber brechen sie auch gerade an der Grenze von Wimpern
oder Fussstiicken ab.

Der zundichst auf die Zwischenglieder folgende Theil der
Wimper zeigt in vielen Fillen, besonders nach Einwirkung von
chromsauren Salzen, auch wohl von Drittel-Alkohol und #hnlich wir-
kenden Agentien (Fig. 5, 6,9, 10,11, 12, 13, 15, 19, 20), etwas
andere Eigenschaften als der Rest der Wimper !), érscheint dann
nimlich in einer Linge von meist etwa 0,5 u spindelformig bis
kugelig verdickt, auch etwas stirker lichtbrechend. Er mag als
Bulbus vom Schaft der Cilie unterschieden werden. Isolirte Cilien
zeigen ihn oft recht deutlich; man darf ihn nicht mit dem Fuss-
stiick verwechseln. An Zellen, die ihren Cilienbesatz noch tragen,
erscheint die Schicht der Bulbi bei genauer Profilbetrachtung als
ein durch die helle Schicht der Zwischenglieder von der Schicht
der Fussstiicke getrennter etwas dunklerer Streif, der wenigstens
. bei schiefer Beleuchtung und geniigender Vergrosserung seine Zu-
sammensetzung aus den Cilien entsprechenden Elementen leicht
erkennen lisst (Taf. V Fig. 9, 11,15, 20 und namentlich Fig. 20).
Die Substanz der Bulbi ist deutlich positiv doppelbrechend und
verhilt sich auch sonst wesentlich wie die der Wimperschiifte,
in welche sie zudem continuirlich tibergeht?).

1) Letzteres gilt auch von den Spitzen der Cilien, die in vielen F#llen
nach Behandlung mit diinnen Ldsungen chromsaurer Salze, auch Miiller’scher
Fliissigkeit, regelmissig gekndpft erscheinen (s. Fig. 12 u. 20).

2) Yon einer Zusammensetzung der Bulbi und Wimperschiifte aus einer
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Intracellulare Fortsetzungen der Wimpern.

Wir kommen jetzt zu den Beziehungen der Wimpern, be-
ziiglich ihrer Fussstiicke zu dem Protoplasma des Zellkorpers.
Alles gipfelt hier in der Frage, ob sich innerhalb des letzteren
besondere, mit den Cilien in Zusammenhang stehende Apparate
nachweisen lassen oder nicht. In wieweit derartige Einrichtungen
physiologischerseits etwa gefordert werden, mag einstweilen uner-
ortert bleiben. Soviel wird Einem bei niherer Untersuchung eines
grosseren Materials bald deutlich, dass die Frage sich nicht allge-
mein kurz beantworten ldsst: wihrend .in manchen Fillen ein
complieirter intracellularer Apparat mihelos dargestellt werden
kann, sucht man in anderen mit den besten Hiilfsmitteln vergeblich
nach Andeutungen auch nur verhiltnissmissig einfacher Differenzi-
rungen. Es wird darum nothig, die einzelnen Falle gesondert zu
betrachten.

Am hochsten entwickelt sind, wie es scheint, die Einrichtungen
bei den Darmepithelzellen der Lamellibranchiaten, auf welche sich
denn auch die meisten der bisher vorliegenden positiven Angaben
beziehen. Schon am iiberlebenden Object erkennt man leicht die
feine ungefihr parallele Langsstreifung im oberen Theil der Zellen,
welche von Eberth, Marchi u. a. beschrieben und abgebildet
worden ist. Die Streifen sind sebr zart, gewthnlich noch nicht
0,3 1 breit und durch etwa ebenso schmale Zwischenriume von
einander getrennt. Nach unten zu werden sie diinner und ent-
zichen sich meist schon im obern Drittel der Zelle dem Blick,
indem sie mit dem, gewohnlich fast homogenen oder doch sehr
zart blasskornigen Protoplasma scheinbar verschmelzen. Ganz
frisch sind sie glatt, nicht merklich varikos. Aber unter dem Ein-
flugs der gewthnlich zum Maceriren benutzten Flissigkeiten, auch
schon beim spontanen Absterben in situ, werden sie bald kornig,
nicht selten in auffallend regelmissiger Weise.

Es hilt nicht sehr schwer sich zu iiberzeugen, dass diese
Lingsstreifen wirklichen Fasern im Innern des Protoplasma ent-

uwhiillenden cuticularen Scheide und protoplasmatischem Inhalt, wie Sim-
roth (Arch. f. mikr. Anat. Bd. 12. 1876. 8. 70) beschreibt und abhbildet
(Taf. IX, Fig. Tef g, 8a), habe ich weder an den von S. untersuchten, noch
an andern Objekten jemals etwas sehen komnnen.
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sprechen, nicht Falten einer oberflichlichen Membran (Rabl-
Riickhard) oder gar nur optische Trugbilder sind, wie ich selbst
frither meinte. Rollt man isolirte Zellen, welche die Streifen deut-
lich zeigen, um ihre Lingsaxe, so erscheinen die Streifen immer
im Innern (vgl. Fig. 11 a und b). Betrachtet man die Zellen in der
Richtung ihrer Lingsaxe, so erscheinen bei Einstellung auf das
obere Drittel die optischen Querschnitte der Fasern im Zellinnern
als dichtgedringte Kreise oder Punkte, die bei missigem Auf- und
Abwirtsdrehen der Mikrometerschranbe mitgehen. Wer Verwechse-
lung mit Wimperquerschnitten fiirchten sollte, die iibrigens doch
nur sehr ungeiibten Beobachtern drohen méchte, nehme Zellen,
die ihren Wimperbesatz verloren haben. Sie finden sich fast in
jedem Macerationspriparat in hinreichender Menge. Bei etwas
dickeren Zellen kann man schon in der Seitenansicht mit Hilfe
der Mikrometerschraube unzweifelhaft feststellen, dass die Streifen
im Innern der Zelle liegen. Eberth hat dies schon mit vollem
Recht behauptet. :

Den besten Beweis liefert aber die Isolirung der Fasern. Der
Zufall kommt Einem hier schon ab und zu zu Statten. So hat
bereits Nussbaum?l) einen Fall beschrieben, in welchem sich
mehrere solche Féserchen im Zusammenhange mit den zugehorigen
Fussstiicken und Wimpern von einer Zelle abgespalten hatten.
Einen dhnlichen Fall stellt unsere Fig. 16 dar. Man kann aber
unschwer den gesammten intracellularen Faserapparat isoliren,
wenn man frisches Darmepithel in Kalibichromat von 4%, oder 10
procentiger Kochsalzlosung mit feinen Nadeln sorgfiltig zerzupft.
Auf diese Weise sind die in Fig. 12, 14, 15 abgebildeten Objekte
erhalten. Sie stammen simmtlich von Anodonta. Sofort erkennt
man einige sehr wichtige neue Besonderheiten: die Fasern bilden,
indem sie unter spitzen Winkeln nach unten convergiren, einen
Kegel, der sich weiterhin in eine lange diinne Faser auszieht,
welehe also gleichsam die gemeinschaftliche Wurzel aller zu den
Wimpern gehenden Fiserchen bildet und kurz Stammfaser
heissen mag.

In Fig. 12 ist deutlich, wie der Faserkegel iiber dem nebst
etwas Protoplasma haften gebliebenen Zellkern hinwegzieht. Keines-
wegs bildet der Kern eine Ursprungsstitte von Fasern, was hier

1) a. a. 0. 8. 893.
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ausdriicklich betont werden mge. In solchen Zellen, wo der Kern
weit unten gelegen ist (Figg. 11 u. 23) lhsst sich die Stammfaser
zwar oft nur bis an den Kern verfolgen. Einen Zusammenhang
mit der Substanz desselben, oder ein Eindringen in den Kern habe
ich aber in keinem einzigen Falle aunch nur angedeutet gefunden.
Immer schien die Faser zu unmessbarer Diinne zugespitzt sich im
Protoplasma zu verlieren.

Um den Faserapparat und seinen Ursprung aus einer Stamm-
faser innerhalb des Zellkorpers, in loco, gut sichtbar zu machen,
empfehlen sich am meisten kalt gesittigte whsserige Losungen
von Bor- oder Salicylssure. Man thut gut innerhalb der ersten
Stunde nach Beginn der Einwirkung zu untersuchen. Auch Mace-
ration in sehr verdiinnter Osmiumsiure (z. B. 0,19/;) giebt mitunter
ganz leidliche Bilder, namentlich bei der schon frither erw#hnten
Art langer Cylinderzellen, welche in Fig. 21, 22, 23 abgebildet ist.
Diese Zellen erinnern in mancher Beziehung an Becherzellen,
bilden gleichsam eine Zwischenstufe zwischen diesen und gewthn-
lichen Flimmerzellen. Sie zeichnen sich durch ein Protoplasma
aus, welehes namentlich im obern Theil der Zelle nach Behandlung
mit macerirenden Fliissigkeiten ein helles schaumiges Aussehen
hat und sehr leicht an der Spitze der Zellen zwischen den Wimpern
hervorquillt. Wie die Zahl der Wimpern so ist auch die ibrer
Wurzelfasern beschriinkt: jedes Wimperfussstiick verldngert sich
nach unten in eine stark lichtbrechende, glatte, anscheinend steife
Faser, welche sich, unter geringer Verschmilerung, mit den iibrigen
unter spitzem Winkel noch im obern Viertel der Zelle zu einer
Stammfaser vereinigt, die bis in die Kerngegend herabreicht.

Bei den kurzen, breiten Flimmerzellen des Darms, wie sie
z. B. Fig. 17 darstellt, gelang es mir nicht ein Entspringen der
Wimperwurzeln aus einer gemeinschaftlichen Stammfaser sicher
zu beobachten. Wohl aber gliickte dies bei den Zellen von der
Spitze der sogenannten Mundfiihler (Fig. 19), wie auch bei den
Eckzellen der Kiemen (Fig. 5). Diese bilden iiberhaupt nschst
den Darmepithelien die giinstigsten Objekte fiir den Nachweis
eines intracellularen mit den Wimpern zusammenhingenden Faser-
apparates, wie denn auch Marchi bei ihnen schon die Streifung
erkannte.

Viel Schwierigkeiten boten die Seitenzellen der Muschel-
kiemen. Ich habe fast nur mit starker Borsiure vollig befriedi-
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gende Bilder erhalten (Fig. 9 u. 10), die besten nach nur halb-
bis einstiindiger Einwirkung. Alle iibrigen Reagentien wie auch
frische Objekte zeigten entweder gar keine oder nur hochst un-
deutliche Streifung im Zellinnern. Die durch Borsiure dargestell-
ten Fasern unterschieden sich ausser durch ihre meist etwas ge-
ringe Dicke nicht von denen der Darmepithelzellen. Sie waren
wie diese nicht selten sehr regelmissig varikos und wurden gegen
den Boden der Zelle hin etwas diinner. Hier verloren sie sich in
einem Protoplasma von Husserst gleichméssigem kleinen Korn. Ein
Zusammenlaufen in eine Stammfaser wurde aber nicht bemerkt.

Bei den Flimmerzellen von Wirbelthieren wollte es mir lange
nicht gliicken Andeutungen intracellularer Fortsetzungen der Wim-
pern zu sehen. Ich habe fast alle bisher genaunten Reagentien,
nach Concentration und Einwirkungsdauer systematisch abgestuft,
bei verschiedenen Temperaturen (159, 300, 459) auf Stickehen fii-
scher Mund- und Rachenschleimhaut des Frosches und der Luft-
rohrenschleimhaut des Kaninchens einwirken lassen. Das einzige
Resultat, was sich mit geniigender Sicherheit herausstellte, war,
dass das Protoplasma im obern Theil der Zellen zunichst unter
dem Deckel, bis in eine Tiefe von etwa 4—6 u mehr homogen,
drmer an Vakuolen und Kornchen erscheint als der Rest. Endlich
aber erhielt ich von einem 24 Stunden mit Drittelalkohol behan-
delten Stiick Luftrohrenschleimhaut des Kaninchens mehrere Zellen,
in welchen eine zarte parallele Lingsstreifung im obern Drittel
der Zellen unverkennbar war. Die seitlichen Abstinde der Husserst
zarten Streifen entsprachen genau denen der Wimpern und ihrer
Fussstiicke. Noch bessere Bilder gaben mir vor Kurzem Flimmer-
zellen aus einer Nasenschleimhaut des Frosches, die einen Tag
lang in Miiller'scher Fliissigkeit verweilt hatte. Eine solche Zelle
ist in Fig. 20 abgebildet. Die feinen, schwach variktsen, fast
genau parallel der Liingsaxe der Zelle verlaufenden I#serchen
liessen sich von den Fussstiicken der Cilien bis etwa 5y weit ins
Protoplasma hinein verfolgen. Aber auch in diesem Priparat zeigte
doch die Mehrzahl der Zellen keine Andeutungen fasriger Elemente
im Innern. '

Sehr viele Mithe habe ich mir, wie frilher so neuerdings wie-
der gegeben, um bei ciliaten Infusorien Fortsetzungen der Wim-
pern im XKorperplasma zu entdecken. Bei der ausserordentlich
hohen Differenzirung, welche der Zellkorper bei vielen dieser

E. Pfiiger, Archiv f. Physiologie, Bd. XXIIL 35
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Thiere erreicht, schien gerade hier die Aussicht auf positive Er-
gebnisse giinstig. Dennoch habe ich bisher nur in einem einzigen
Falle Erfolg gehabt?). Er betrifft Stylonychia mytilus. Dies Thier
trigt jederseits nahe dem Rande auf der Unterfliche des Leibes
eine Reihe von ziemlich kréftigen, durch méissige Zwischenriume
von einander getrennte Wimpern, deren Bewegungen zur Loko-
motion des Thieres mithelfen und entschieden den Charakter will-
kiirlicher Bewegungen tragen. Von jeder dieser Wimpern nun geht
eine #usserst feine und blasse, sicher nicht iiber 0,2 x dicke, homo-
gene, anscheinend weiche Fager aus, die ziemlich dicht unter dem
Ekfoplasma in sepkrecht zum Seitenrand des Korpers, der Bauch-
fliche parallel gerichtetem Lauf der Mittellinie des Leibes zustrebt,
Bis ganz dahin konnte ich sie nie verfolgen, aber immerhin in
mehreren Fallen bis auf kaum mehr®als 5 u Abstand davon. Die
Fasern sind sehr schwer zu sehen. Die Stylonychien diirfen nur
wenig Nahrungsballen enthalten (was sich durch mehrstiindiges
Aufbewahren in filtrivtem Wasser erreichen lisst), und werden
zweckmissig mit dinper Osminmsiure getddtet. Iierbei kommt
es dann oOfter vor, dass die Fasern durch Ausfliessen eines Theils
der Korpermasse sehr schon blosgelegt werden. Sie erscheinen
g0 zuweilen wie ein System zarter Saiten, die zwischen Rand-
wimpern und Korpermitte parallel ausgespannt sind. Uebrigens
sind sie Husserst verginglich, auch unter den genannten Umstinden
meist nur wihrend ganz kurzer Zeit, kaum wenige Minuten lang,
gut sichthar.

Ob diese Fasern den im Korper der Flimmerepithelzellen
nachgewiesenen wmorphologisch entsprechen, erscheint iibrigens
zweifelhaff. Die Randwimpern von Stylonychia sind nicht einfache
Cilien, sondern verklebte platte Biindel von feinsten Wimperfibril-
len, wie sich durch Anwendung von Druck, auch von destillirtem
Wasser zeigen lisst. Fs geht nun nieht wie bei den Flimmer-
zellen zu jeder Wimperfibrille, sondern nur zu je einem Biindel

1) Die von Simroth bei Stentor beschriebenen, angeblich mit den
‘Wimpern zusammenhingenden dicken Fasern gehSren nicht hierher. Wie aus .
Text und Abbildungen hervorgeht, waren sie nichts anderes als Kérpermus-
kelstreifen. Diese laufen zwar unter den Wimpern hin, hingen aber nicht
nachweislich mit diesen zusammen. Der Versuch, aus ihren Contractionen das
Wimperspiel zu erkliren, kann keine ernstliche Kritik beanspruchen. Er fusst
durchaus auf den willkiirlichsten, unwahrscheinlichsten Voraussetzungen.
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eine Faser. Ferner sind zwischen Wimpern und Fasern keine
Fuggsstiicke eingeschaltet. Auch ist die Verlaufsrichtung der Fasern
in Bezug auf die Wimpern, wie aus der Beschreibung erhellt, eine
darchaus andere.

In jedem Falle zeigen also die intracellularen faserigen Ge-
bilde, die mit den Cilien zusammenhingen, in den verschiedenen
von uns untersuchten Fillen mancherlei Abweichungen von ein-
ander. Zu den bereits besprochenen kommen nun noch einige
andere Unterschiede, welche besonders wichtig sind, weil sie die
Molekularstruktur und den chemischen Bau der Suhbstanz der Fa-
sern betreffen.

Zun#chst Unterschiede in der Wirkung auf den polarisir-
ten Lichtstrahl. Die Fadenapparate der Zellen von Darm-
schleimhaut und Mundfithlern der Bivalven finde ich schon im fri-
schen Zustande deutlich doppelbrechend und zwar verhalten
sich die Fasern wie positiv einaxige Elemente, deren optische
Axe mit ihrer Lingsaxe zusammenfillt. Liegen die Zellen mit
ihrer Lingsaxe diagonal und der Ebene des Gesichtsfeldes parallel
zwischen den gekreuzten Nikols, so erscheint der Fadenapparat in
dem iibrigens dunklen Zellkirper wie ein weisslicher Kegel, des-
sen Basis vorn an dem dunkeln, einfachbrechenden Deckel, dessen
Spitze etwa an der Grenze des oberen und mifttleren Drittels der
Zelle liegt. Jedenfalls sind also die Fasern, nicht das Protoplasma,
Sitz der Doppelbrechung.

Die Kraft der Doppelbrechung schien im giinstigsten Falle
(Darmepithel) kaum geringer als die gleich dicker Muskelfibrillen
zu sein. In der Regel aber ist sie entschieden schwicher. In sehr
viclen Fillen war es selbst unmdglich sichere Zeichen von Doppel-
brechung zu erhalten. Schon bei den Eckzellen der Kiemen, die
doch den Fadenapparat recht deutlich zeigen, blieben -einige
Zweifel bestehen. Bei den Seitenzellen der Kiemen, den Mantel-
zellen, ferner bei allen moglichen Arten von Flimmerzellen der
Wirbelthiere waren alle Bemiihungen umsonst.

Weitere Differenzen bestehen riicksichtlich des chemischen
- Verhaltens. Zwar scheint in allen Fillen eiweissartige Substanz
den Hauptbestandtheil zu bilden. Aber in einem Falle (schleim-
reiche Cylinderzellen des Muscheldarms) sind die Fasern fast horn-
artig, in verdinnter Salz- und Essigsdure nur langsam verinder-
lich, selbst gegen verdiinnte kaustische Alkalien ziemlich resistent,
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in andern Fallen (Seitenzellen der Muschelkiemen, Flinmerzellen
der Wirbelthiere) von einer Vergiinglichkeit und Lioslichkeit, welche
der nackter Axencylinderfibrillen zum wenigsten gleichkommt. Auch
gegen Farbstoffe verhalten sie sich sehr ungleich.

Physiologische Beziehungen der Wimperwurzeln zu den
Cilien.

Dies Alles erschwert die Beantwortung der Frage nach der
physiologischen Bedeutung des intracellularen Faserapparates. Denn
indem einerseits die offenbare morphologische Uebereinstimmung
dazu dringt, wesentlich gleiche Leistungen anzunehmen, scheinen
andererseits die nachgewiesenen Unterschiede im mechanischen,
optischen und chemischen Verhalten erhebliche Verschiedenheiten
der physiologischen Funktion bedingen zu miissen.

Hier mag nun zundichst noch ausdriicklich betont werden,
dass die intracellularen Fasern oder Wimperwurzeln, wie sie
auch heissen mogen, unzweifelhaft Fortsetzungen der Cilien sind.
Dies ist natiirlich nicht so zu verstehen, dass sich jede Wim-
per, beziiglich ihr Fussstiick, einfach in eine Wurzel verlingert.
Vielmehr bestehen, wie gezeigt, zwischen beiden so scharfe
Grenzen und so durchgreifende Unterschiede, dass vielmehr von
Contiguitit als ven Continunitdt gesprochen werden muss. Auch
die Farbenreactionen konnen hier noch angefiihrt werden. Bei
durch Borgiure isolirten Zellen der Darmschleimhaut und der
Kiemen von Anodonta wurden beispielsweise die intracellularen
Fasern durch Eosin, auch durch Fuchsin stiirker, durch Methylgriin
schwicher gefirbt als die Fussstiicke der Cilien, withrend Anilinbl:iu,
Indulin, Carmin und Pikrocarmin beide gleich stark tingirten. Noch
grosser waren die Unterschiede in der Farbung der Fasern und der
Cilien. Nur Eosin und Methylgriin firbten beide ziemlich gleich,
ersteres stark, letzteres schwach, Anilinblau, dann Carmin und Pikro-
carmin und Indulin, aueh Fuchsin ertheilten den Fasern stirkere
Farbung als den Wimpern. In jedem Falle aber ist soviel ge-
wiss — ich verweise auf Fig. 12, 13, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 23
ferner auf Nusshaum’'s Zeichnung — dass jede Wurzel sich direkt
an ein Wimperfussstiick ansetzt, nicht etwa zwischen je zwei Fuss-
stiicken endigt. Der Zusammenhang zwischen beiden ist in der
Regel fester als einer blossen Aneinanderlagerung entspricht, lost
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sich aber wunter Einfluss macerirender Fliissigkeiten ziemlich
leicht, wennschon nicht so leicht wie der zwischen Cilien und
Fussstiicken.

Dieser innige anatomische Zusammenhang beider néthigt dazu,
auch besonders innige physiologische Beziehungen vorauszusetzen,
innigere jedenfalls als zwischen dem eigentlichen Zellprotoplasma
und den Wimpern. Vielerlei solche Beziehungen sind denkbar.
In der bisherigen Literatur hat gleichwohl nur eine einzige Be-
riicksiehtigung gefunden. Wiederholt wurde den Wurzeln Contrak-
tilitdt zugeschrieben und die Ansicht ausgesprochen, als ob sie
durch ihre Contraktionen die Cilien in Bewegung setzten, welche
dann nur passiv bewégte, elastische -Gebilde sein wiirden. Diese
Ansicht stiitzte sich wesentlich auf direkte Beobachtungen an leben-
den Zellen. Obschon nun dieser Umstand, dem man jetzt noch
die neue Thatsache des Vorkommens doppelbrechender Eigen-
schaften an den Fasern hinzufiigen konnte, ihr eine gute Begriin-
dung zu liefern scheint, ist diese Ansicht doch nicht haltbar.

Die bestimmtesten, eingehendsten Angaben iiber selbstindige
Bewegungen der Wimperwurzeln, hat Alexander Stuart?) ge-
macht. Sie beziehen sich aufdie Flimmerzellen des Cirrhenvelums sehr
junger Larven von kleinen Eolidinen. Stuart dussert sich folgender-
massen (p. 13): ,Wenn man bei abgenommener Thitigkeit .die
einzelnen Zellen und namentlich die Kerne, aufmerksam betrach-
tet, so wird man bald gewahr, dass in den meisten der in Thitig-
keit begriffenen Zellen die Kerne in unregelmissiger Weise in der
Zelle hin- und hergeschoben werden, wobei sie nur kleine, das
Viertel des Liingsdiameters der Zelle nicht iibersteigende Strecken
durchlaufen. Diese Bewegungen sind nicht gleichmissig, vielmehr
werden die Kerne wie auf elastischen Biindern nach oben gezogen,
um, wenn der Zug nachligst, ihren alten Platz wieder einzuneh-
men. — Die Bewegungen der Kerne stehen in enger Beziehung
zu den Bewegungen der Flimmerhaare. Bei absoluter Ruhe dieser
letzteren werden gewthnlich auch keine Bewegungen der Kerne
wahrgenommen; beim KEintritte in den Zustand der Thitigkeit
treten in der Regel auch die Bewegungen der Kerne ein. Diese
gegenseitige Abhiingigkeit derselben tritt am klarsten hervor, wenn

1) Alexander Stuart, Ueber die Flimmerbewegung. Inaug.-Dissert.
Dorpat 1867.
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man Zellen beobachtet, welche aus dem Zustande der Rube eben
in Thitigkeit iibergingen. Dieser Uebergang ist niemals ein gleich-
zeitiger fiir simmtliche Zellen, daher sieht man auch die Bewegun-
gen der Kerne in einer oder wenigen Zellen, wihrend zur selben
Zeit die Nachbarzellen noch in Ruhe verharren.”

Ich habe die von Stuart benutzten Objecte bisher leider
nicht selbst untersuchen konnen. Sind die Erscheinungen in der
That so, wie die Beschreibung sie darstellt, dann scheint ober-
flichlich betrachtet ein Zweifel an der Contraktilitdt der Wimper-
wurzeln kaum erlaubt. Dennoch l#sst sich eine andere Erklirung
der beobachteten Thatsachen geben. Zun#ichst sind die Verschie-
bungen, um die es sich handelt, von sehr geringer Grosse gewesen.
Die Zellen waren nach Stuart im Mittel nur 5 ¢ lang und 8—4,5
g breit, also sehr klein. Die Verschiebungen der Kerne betrugen
hochstens den vierten Theil des Lingsdurchmessers der Zelle,
also wohl in der Regel weniger als 1 p. So geringfiigige Ver-
schiebungen kinnten nun sehr wohl passiv hervorgebracht werden
durch den abwechselnden Druck und Zug, welchen die Wimpern
bei ihren Bewecgungen infolge des Widerstandes des Wassers auf
die weiche, elastische, ihrerseits auf festem Substrat ruhende
Leibesmasse der Zellen ansiiben miissen. Um so leichter werden
solche Wirkungen zu Stande kommen kénnen, wenn wie im vor-
liegenden Falle die Linge der Wimpern eine sehr grosse ist.
Sie betrug nach Stuarts Messungen 14y, also fast das Dreifache
von der Linge der ganzen Zellen! Nun bemerkt zwar Stuart
(8. 14): ,Dass diese Bewegungen nicht auf Verschiebungen der
Zellen selbst, verursacht durch den Zug der schwingenden Flim-
merhaare, zuriickzufiihren seien, ist schon daraus ersichtlich, dass
die Zellen fest zusammengekittet sind.“ Dieser Grund hilt aber
nicht Stich. Das Epithel der Eolidinenlarven wird ebensowenig
wie anderes Flimmerepithel eine im gewdhnlichen Sinne feste,
unbeweglich verkittete Zellmasse, sondern ein zwar innig zusam-
menhsingendes, aber dabei doch sehr weiches, elastisches Zellen-
aggregat sein. Weil die Masse weich ist, wird jedes Wimper-
biischel nur auf die beschrinkte Stelle von der es entspringt in
irgend erheblichem Maasse mechanisch formveriindernd wirken
konnen. Damit ist-denn auch erklart, dass man die Bewegungen
unter Umstinden in einer oder wenigen Zellen sieht, wihrend zur
selben Zeit die Nachbarzellen noch ruhen. Stuart bemerkt frei-
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lich weiterhin, dass ,Verinderungen der dusseren Begrenzungslinie
‘nicht sichtbar werden.“ Diess braucht aber offenbar auch gar nicht
der Fall zu sein, wenn alle oder auch nur die meisten Zellen zu-
gleich in Thitigkeit sind. Die Begrenzungslinie wird dann nur
ohne ijhre Form zu #ndern, sich als Ganzes in vertikaler Rich-
tong hin und her bewegen, also den in der Tiefe gelegenen Ker-
nen ngher und ferner riicken, wobei die THuschung, als ob die
Kerne in entgegengesetzter Bewegung sich bewegten, die Begren-
zungslinie aber stillstehe, nur allzu leicht eintreten muss.

Aus mechanischen Wirkungen der eben angegebenen Art er-
klaren sich die von Nussbaum?) beschriebenen ,Contraktionen®
der Wimperzellen aus den Harnkanslehen von Plagiostomen. Hier
liegen die Verhiltnisse noch handgreiflicher. Die Zellen, auf die
es ankommt, sitzen vereinzelt zwischen je drei bis vier niedrigen,
nicht wimpernden Zellen. Sie sind klein (etwa 12 g hoch), ihre
Cilien ausserordentlich lang (40—43 p). Was aber besonders
wichtig, ist, dass das Lumen der Harnkanilchen nicht so weit ist
»dass die Cilien in gerader Verliingerung der Zellen Platz finden,
sie sind vielmehr nach einer Seite in Gestalt eines hakenformig
gekriimmten Fingers umgebogen.* Beim Versuch sich aufzurichten
miissen also die Cilien an die gegeniiberliegende Wand des Ka-
nilchens anstossen und demnach auf diese wie auf die Zellen von
denen sie entspringen einenDruck ausiiben, dessen vertikale Com-
ponente sehr betrichtlich sein wird. Die Zellen werden sich also
etwas abplatten, und demnichst, beim - Riickgang der Cilien in
die Anfangsstellung, vermoge ihrer Elasticitit sich wieder strecken
miissen, gerade wie wenn sie selbstiindig contractil wiren. — Ganz
dieselbe Erscheinung beobachtet man unter analogen Bedingungen
auch anderwirts, sehr vielfach z. B. bei encystirten noch wim-
pernden Infusorien, bei Vorticellinen, besonders solchen mif sehr
langen adoralen Wimpern, wie Opereularia, wenn sie ihr Wirbel-
organ eingezogen haben oder bei der Theilung neue Wirbelorgane
bilden. Das die Cilien allseitiz umhiillende Protoplasma wird
dann durch die Bewegungen der Wimpern in mehr oder minder
regelméssige hin und her gehende Bewegungen versetzt, die fiir
selbstdndige Protoplasmacontraktionen imponiren konnen. In recht
grossartigem Maassstabe kann man derartige Pseudocontraktionen

1) a. a. 0. 8. 390,
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sogar beim 'gewohinlichen Flimmerepithel der Rachenschleimhaut
des Frosches beobachten, wenn diese mit einer zihen Schleimdecke
iiberspannt ist. Man breitet die Membran!) passend in grosserer
Ausdehnung iiber ein Glasplittchen aus und betrachtet sie bei
geniigender Vergrosserung von oben. Wenn nun die Zellen mit
grosser Kraft von unten gegen die Schleimdecke schlagen ohne
diese wesentlich verschieben zu konnen, so versetzen sie die Masse
der Epitheliumzellen oft in auf- und ab- und hin- und herwogende
Bewegungen, welche aufs Thuschendste den Eindruck selbststindiger
Contraktionen der protoplasmatischen Epithelmasse machen. Diese
Pseudocontraktionen hiren sofort auf, wenn man die Schleimdecke
mit einer feinen Nadel oberhalb der beobachteten Stelle durch-
reisst, so dass sie stromabwirts wegtreiben kann.

Wenn so die positiven Angaben ilber angebliche Eigenbe-
wegungen der Zellkorper auf einfache mechanische Wirkungen
der Cilien zuriickgefiihrt werden konnen, wird in negativer Be-
ziehung der Umstand nicht zu unterschitzen sein, dass weitaus die
meisten Arten von Flimmerzellen auch unter den denkbar giin-
stigsten Bedingungen zuverlissig keine Spur von Bewegungen an
oder in ihren Zellkdrpern erkemnnen lagsen. Da Flimmerbewegung
fast tdglich vielen Mikroskopikern unter die Augen kommt, miiss-
ten solche Bewegungen, wenn sie irgend eine allgemeinere Bedeutung
haben sollten, hiufiger gesehen sein. Aber so hiufiz des Flim-
merphinomens in der Literatur erwihnt wird, ausser den beiden
bereits angefiihrten findet sich kaum irgendwo noch eine besti~
tigende Beobachtung?). Bei allen oben beschriebenen Arten von
Flimmerzellen habe ich mir wiederholt die grosste Miithe gegeben,
Bewegungen des Zellprotoplasmas, der Wimperwurzeln, der Wim-
perfussstiicke, der Zellkerne oder sonst welcher inneren Zellbe-
standtheile zu entdecken oder kiinstlich, durch Induktionsschitige
und Stromstogse, thermische und chemische Reize hervorzurufen,
aber ausnahmslos mit negativem Erfolg. Eine ausfiihrliche Be-

1) Kleine Ranae temporariae empfehlen sich wegen der grésseren
Durchsichtigkeit der Rachenschleimhaut.

2) Die einzige welche ich in der mir zuginglichen Literatur noch aunf-
treiben konnte, riihrt von Bonnet her (morphol. Jahrbuch IIL, 8. 295. 1877).
Sie betrifft die Eckzellen von Mytilus, ist nur ganz kurz und enthdlt nichts
was die oben versuchte Erklirung auf sie anzuwenden abhalten konnte. Ich
habe die Thatsache iibrigens nicht bestitigen kinnen.
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richterstattung tiber diese Versuche, die leicht grossen Raum ein-
nehmen konnte, wird mir darum wohl erlassen werden.

Soviel diirfen wir jedenfalls jetzt als unumsttsslich sicher
betrachten, dass Flimmerbewegung aller Art mit voller Energie
statthaben kann, ohne dass das Protoplasma, beziiglich die intra-
cellularen Fasern, aus denen die Cilien enfspringen, auch nur die
geringsten Spuren von Bewegungen zeigen. Schon aus diesem
Grunde hitte man nie daran denken diirfen, die Wimperbewegung
auf Contraktionen im Zellinnern gelegener Theile zurtickfithren
zu wollen. Ieh verzichte deshalb auch darauf, noch andere Griinde
gegen diesen Versuch ins Feld zu filhren, Griinde die in gentigen-
der Zahl und Beweiskraft u. a. leicht aus der Form der Bewe-
gungen selbst, der anatomischen Verbindung der Wimpern mit
dem Zellkorperinhalt, herzuleiten wiren. Letzteres sei auch mit
Bezug auf die von Nussbaum gegebene Vorstellung gesagt, nach
welcher die Wimperwurzeln oder Darmzellen (von Anodonta) aus
je zwei sgeitlich aneinander gelagerten Fiden bestehen sollen:
einem stark lichthrechenden, nur elastisch wirkenden, und einem
contraktilen, schwach lichtbrechenden, anscheinend mit dem tibrigen
Zellprotoplasma der Substanz nach identischen. Ieh vermag in
keinem Falle, auch in Nussbaum’s Zeichnung, eine Andeutung
geschweige einen Beweis solcher Zusammensetzung der Wimper-
wurzeln aus zwei Fasern zu erkenmen!). Die neuerdings von
Simroth (a. a. 0.) in #hnlichem Sinne angestellten Betrachtungen
diirfen wir um so eher iibergehen, als schon die anatomischen An-
gaben, auf welche sie sich stiitzen, entschieden unriehtig sind.

Welche Funktion haben denn nun aber die Wimperwurzeln,
wenn sie nicht contraktil sind? Hier kommt zuniichst der Gedanke
an nervise Verrichtungen auf. Wie der Muskel vom Nerv, so
empfingt die Wimper den Anstoss zur Bewegung vom Zellkorper
auf dem sie wurzelt, und nichts liegt niher als die Vermuthung,

1) Mit Unrecht meint Nussbaum, dass seine Ergebnisse meine Ver-
muthung ,vom Zustandekommen der Flimmerung an diesen Stellen durch
eine Protoplasmabewegung entlang der im Innern der Zelle befindlichen ela-
stischen Fortsetzung der Cilien sehr wahrscheinlich machen. Ich habe nie
eine solche Vermuthung ausgesprochen, im Gegentheil an dem von Nussbaum
angefiihrten Orte (Jenaische Zeitschr. Bd. IV) mich entschieden gegen eine
Contraktilitdt des Zellenprotoplasma ausgesprochen (a. a. 0. 8. 457, 458 und
besonders 470 flg.).
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dass die Bahnen, auf welchen der Reiz sich zu den Cilien begiebt,
die Wurzelfasern seien, denn diese sind die Theile des Zellkorpers,
welche zunichst und am innigsten mit den Wimpern zusammen-
héngen.

Fiir einen der oben beschriebenen Fille, der freilich morpho-
logiseh eigenthiimlich ist, bei den Randwimpern von Stylonychia
mytilus, scheint es mir in der That kaum mdglich an andere als
nervise Funktionen zu denken. Wie bemerkt stehen diese Wim-
pern entschieden unfer dem Einfluss des Willens; jede kann un-
abhiingig von der andern bewegt werden, und dabei sind die Be-
wegungen innerhalb weiter Grenzen nach Umfang, Schnelligkeit
und Frequenz abstufbar. Manche anatomische und physiologische
Thatsachen sprechen dafiir, dass die Korperregion, von welcher
die willktirliche Anregung der Cilien ausgeht, in der mittleren
Gegend der Bauchseite nahe der Oberfliche zu suchen sei. Ge-
rade von dieser Gegend her kommen aber die zn den Randwim-
pern fretenden Fiserchen. Diese stimmen zudem, wie oben er-
wihnt, in ihren Eigenschaften, soweit das Mikroskop sie enthiill,
mit Nervenfibrillen hoherer Thiere mehr als mit irgend welchen
anderen bekannten faserigen Elementen iberein. Contraktionen
konnte ich nie an ihnen wahrnehmen. Fiir Verrichtungen irgend
welcher anderer Art ldsst sich nichts Haltbares anfihren. Und so
scheint mir auch der Umstand, dass man bisher bei Protozoen
noch nirgends Spuren von Nervenfasern nachgewiesen hat, von
wenig Gewicht, um so weniger als doch wenigstens andere Or-
gane von unzweifelhaft nerviser Funktion im Protoplasma von
Infusorien vorkommen: ich meine die uwhrglasformigen Organe mit
Pigmentfleck, wie sie bei Panophrys flava z. B. gefunden werden,
offenbare Zellenaugen. Und wer weiss ob genauere Nachforschung
nicht bald weitere Differenzirungen nerviser Art im Protoplasma-
leibe hoherer Infusorien entdecken wird!

s fragt sich aber, ob mit derselben Wahrscheinlichkeit auch
fir die intracellularen Fasern der Flimmerepithelzellen nervose
Funktionen angenommen werden diirfen. Freilich stimmen auch
die Eigenschaften dieser Fasern, wie aus der frither gegebenen
Beschreibung erhellt, in vielen Féllen mit denen von Nervenfibrillen
anscheinend vollig iiberein. Dazu scheint der Nachweis eines ein-
heitlichen Ursprungs der Wimperwurzeln aus einer in der Tiefe
der Zelle entspringenden Stammfaser ein starkes Argument im selben
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Sinne abzugeben, da er die einfache und ungesuchte Erklirung
einer der wichtigsten Besonderheiten der Flimmerbewegung enthilt,
des Isochronismus nd#imlich der Bewegungen aller auf derselben
Zelle wurzelnden Cilien.

Leider aber weichen nun die physikalischen und chemisehen
Eigenschaften der Wimperwurzeln in mehreren Fillen so weit von
denen aller unzweifelhaften Nervenfibrillen ab, dass es unstatthaft
scheint, an nervose Funktionen zu denken. Axeneylinder von dem
starken Lichtbrechungsvermogen, der Steifigkeit, Schwerlgslichkeit
wie sie die in Fig. 21, 22, 23 abgebildeten Wimperwurzeln kenn-
zeichnen, sind unbekannt. Die Annahme, dass man es hier viel-
leicht mit riickgebildeten, nicht mehr funktionirenden Fasern zu
thun hitte — wofiir man u. a. die schleimige Beschaffenheit des
Protoplasma, die eigenthiimliche, ziemlich regellose Anordnung und
geringe Zahl der Wimpern anfithren kounte — diese Annahme
bilt nicht Stich. Denn einmal beobachtet man an diesen Cilien
noch ganz lebhafte, regelmissige Bewegungen, und dann sind keine
Fille bekannt, in denen Axencylinder jene hornartige Beschaffen-
heit annghmen. Ebensowenig ist Doppelbrechung jemals bei Ner-
venfibrillen wahrgenommen. Ich habe ausdriicklich Nervenstimme
der verschiedensten Dicke von Arthropoden (Insekten, Spinnen,
Myriapoden), Muscheln (Anodonta), Wiirmern (Lumbricus) darauf
hin gepriift, immer aber nur an den Hiillen, nie an dem nervosen
Inhalt Spuren von Doppelbrechung gefunden. Am stirksten polari-
sirend wirken die Markscheiden der Wirbelthiernerven. Den Wim-
perwurzeln aber in jenen Fillen wo sie doppelbrechend sind
Markscheiden zuzuschreiben, wiirde nicht einmal als blosse Aus-
flucht zulissig sein, schon darum nicht, weil Osmiumsiure und
Goldehlorid die betreffenden Gebilde kaum mehr als gewohnliches
Protoplasma firben.

So wird man denn wiederum gendthigt, nach anderen Mog-
lichkeiten zu suchen. Man konnte diese in bloss mechanischen
Leistungen finden wollen: die Fasern kionnten zur besseren Befe-
stigung der Cilien im weichen Zellenleibe dienen. Aber man sieht
sofort, dass auch diese Vorstellung nur in ganz vereinzelten Fllen,
wie z. B. den in Fig. 21—23 abgebildeten, passen wiirde. In der
grossen Mehrzahl sind, wie wir sehen, die Wimperwurzeln so
dusserst weich und vergiinglich, 15sen sich auch so leicht von den
Wimperfussstiicken ab, dass ihnen ein irgend wesentlicher Nutzen
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fir die Befestigung der Wimpern unmioglich zugeschrieben wer-
den kann.

Es bleibt nun, soviel ich sehe, nur noch eine Annahme, die
denn auch gegeniiber den hisher besprochenen den Vortheil hat,
dass sie anf alle Fille gleich gut anwendbar, allerdings aber vor-
laufig nur noeh  durch wenige positive Thatsachen gestiitzt ist. Ich
meine die Annahme, dass die Wimperwurzeln fiir die Ernfihrung
der Cilien, und speciell vielleicht fiir ihr Wachsthum, ihre Neu-
bildung, von specifischer Bedeutung sind. Dass die Cilien von
den Zellkorpern her erndhrt werden, unterliegt keinem Zweifel.
Da sie unaufhorlich Arbeit leisten, und in sehr erheblichem Maasse,
miissen sie bequem und reichlich ernihrt werden. Hat es nun viel
Gewagtes, anzunehmen, dass sich in Verband mit diesem gestei-
gerten Bediirfnisse in manchen F#llen besondere Einrichtungen im
Protoplasma differenzirt haben, welche die Befriedigung dieses Be-
diirfnisses erleichtern?

Wie alle organisirte Substanz, so wird sich auch die der
Wimpern abnutzen. Dann und wann wird ein unbrauchbar gewor-
denes Theilchen abfallen. Indem sich dies 6fter wiederholt, braucht
darum die ganze Wimper noch nicht zu Grunde zu gehen, viel
weniger die ganze Zelle. Das Abgefallene kann ersetzt, durch die
organisirende Thatigkeit der Zelle wieder eingefigt werden. Wer
bezweifelt, dass zwischen dem Zellkorper und seinen Theilen ein
dhnliches Verhiltniss besteht, wie zwischen dem Gesammtorganis-
mus und seinen einzelnen Zellen? Die abgestossenen Hornsehiipp-
_chen werden aus den weichen protoplasmatischen Lagen des Mal-
pighischen Schleimnetzes wieder ersetzt. Der Ersatz, die Neubil-
dung der Ciliensubstanz nun konnte von den Wimperwurzeln her
besorgt werden. Diese wiirden an ihrem nach aussen gerichteten
Fnde neue Wimpersubstanz gleichsam absondern, Zhnlich wie bei-
spielsweise die Emailzellen die Schmelzfasern, oder die Innenglieder
der Stiabehen und Zapfen die Aussenglieder produciren.

Von diesem Gesichtspunkt aus verdient es gewiss Beachtung,
dass gerade in absondernden, epithelialen Zellen eine #hnliche
Faserstruetur des Protoplasma, wie wir sie in Flimmerzellen beob-
achten, weiter verbreitet vorkommt. Ich erinnere an die bekann-
ten Befunde von Henle!) und Pfliiger?) in den Cylinderzellen

1) Lehrb. der system. Anatomie Bd. IL. 8. 53. 1862.
2) Centralbl. f. d. med. Wiss. 1866. Nr. 10.
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der Speichelginge, an die Pfliiger's!) in den Zellen der feineren
Gallengiinge, die Heidenhain’s?) in den Zellen der Harnkanil-
chen. Das auffilligste Beispiel liefern wohl die Epithelzellen des
Ausfilhrungsgangs der Spinndriisen von Raupen (Bombyx mori z. B.),
deren Protoplasma, wie ich mit van Lidth de Jeude fand3), der
Hauptsache nach aus dicht gedringten, in eine einfach brechende
Substanz eingebetteten positiv doppelbrechenden Fibrillen eiweiss-
artiger Natur bestehen. Die Aehnlichkeit wird hier noch grosser
dadurch, dass die Oberfliche der Zellen yon einer stark und ein-
fachbrechenden Schicht bedeekt wird, welche sich leicht in der
vom Deckel der Wimperzellen beschriebenen Weise senkrecht zer-
kliiftet. Anstatt der Wimpern folgt dann nach aussen eine feste
elastische und stark doppelbrechende Schicht, welche aus kreuz-
weis iibereinander liegenden Lamellen horizontal verlaufender Fi-
brillen besteht. — Bei den Cylinderzellen des Wirbelthierdiinndarms,
welche morphologisch, namentlich durch den Bau ihres Stibchen-
saums manche Aehnlichkeit mit den Flimmerzellen bieten, habe
ich bisher vergeblich nach faserigen Elementen im Protoplasma
gesucht. Bei einigen Zellen aus dem Duodenum eines Kaninchens,
die durch sechszehnstiindigen Aufenthalt in mit Y4 Aq. verdiinnter
Miiller’scher Losung isolirt worden waren, glaube ich schwache
Andeutungen davon gesehen zu haben. Borsdure, Salicylsiure in
verschiedenen Concentrationen, wie auch Drittelalkohol liessen
ganzlich im Stiche. Bekanntlich will Friedreich®) an den sehr
ahplich gebauten Zellen der Gallenblase schon vor langen Jahren
glicklicher gewesen sein. Auch des von Max Schultze®) im
dussern Theil der Innenglieder der Zapfen und Siabchen entdeck-
ten Fadenapparates moge hier noch gedacht werden. Ich zweifle
nicht, dass bei genauerem Nachforschen sich noch mehr Beispiele

1) Arch. f mikr. Anat. V. S. 198. 1869.

2) Arch. f. mikr, Anat. X. 8. 1. 1873.

8) Zur Anatomie und Physiologie der Spinndriisen der Seidenraupe.
Onderzoek. ged. in het physiol. laborat. der Utrecht. Hoogsch. Derde R. V.
p. 115, 1878, 8. a. Zoolog. Anzeiger. I. Nr. 5. 1878. '

4) Friedreich, Einiges ilber die Struktur der Cylinder- und Flimmer-
epithelien. Arch. fiir pathol. Anat. u. s. w. XV. p. 53b. 1859,

5) Max Schultze in Stricker’s Handbuch der Lehre von den Geweben.
8. 1008 flg. 1871.
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werden finden lassen. Die angefiihrten gentigen aber, wie ich
hoffe, um das Vorurtheil zu beseitigen, als ob die bei Flimmerzellen
vorkommenden Faserapparate specifische Bildungen seien, welchen
ein directer Antheil am mechanischeu Akte der Wimperbewegung
zuzuschreiben sei.

Erkl':irung der Abbildungen auf Tafel V.

Alle Figuren, mit Ausnahme von la, sind bei genau tausendmaliger
Vergrosserung (Zeiss Oelimmersion Y;4", Ocular II, Tubuslinge 190 mm)

gezeichnet.

Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 8.

Fig. 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 7.

Hinterer Korperabschnitt eines in sehr diinner Osmiumsiure abge-
storbenen, vom Stiel abgeldsten Carchesium polypinum. Die linke
Halfte in perspektivischer Projektion, die rechte im optischen Lings-
schnitt. Erstere zeigt den schriggestreiften Ringwulst, auf welchem
die Cilien des hinteren Wimperkranzes wurzeln, ausserdem die
Liangsmuskeln (Myophane); letatere den Zusammenhang der Wim-
pern mit dem von der Cuticula zuriickgewichenen Ektoplasma.

la. Stiick des Ringwulstes bei 2000maliger Vergrosserung, welches
die Zusammensetzung der schrigen Streifen oder Leistchen aus
Kérnchen zeigt.
Stiick des Kiemenepithels von Anodonta. Nach einstiindiger Behand-
lung mit Osmiumsiure von 7, °/,. R Wimperzellen des Riickens
der Kiemenleistchen, N Nebenzellen, E Eckzellen, Z wimper{reie
Zwischen- oder Schaltzellen, 8 1, 11, 111, 1V Seitenzellen der vier
Reihen mit der charakteristischen Schrigstreifung der Oberfliche.
Die oberste Zelle jeder Reihe zeigt die Schrigstreifen aufgeldst in
Reihen kleiner Kreise, die optischen Querschnitte der Wimperfuss-
stiicke. Wimpern weggelassen.
Die vier Reihen der Seitenzellen von Ostrea, von oben gesehen.
Frisches Priparat. Im unteren Theil der Figur, wo die Wimpern
iiberall weggelassen, sind die Zellgrenzen innerhalb der einzelnen
Reihen nicht sichtbar. Dieser Zustand entspricht dem v6llig normalen.
Das Fig. 2 entsprechende Bild von Cyeclas cornea. Osmiumpréparat.
Bezeichnung dieselbe wie in Fig. 2.
Eckzelle der Kiemen von Cyclas cornea, mit concentrirter Borsiure
isolirt. Von der breiten Seitenfliche geschen.
Gruppe von 5 Kckzellen ebendaher. Von der schmalen Seite der
Zellen geschen.
Fckzelle von Cyclas, von oben gesehen. Wimpern abgefallen,
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Optischer Querschnitt durch eine Reihe von Eckzellen von Cyclas
in der Héhe der Zellkerne, parallel zur Husseren Oberfliche der
Zellen, um die eigenthiimliche, alternirende Stellung der unteren
Zellhdlften zu zeigen. Vgl. damit Fig. 6 u. 4. Osminmpriparat.
Seitenzellen von Anodonta, von der breiten Fliche gesehen. Isolirt
durch starke Borsiure. (5 Theile kalt gesittigter wissriger Lo-
sung + 1 Theil Aq.)

Gruppe von 4 Seitenzellen von Cyclas cornea, von der schmalen Seite
her betrachtet, Ebenso isolirt.

Flimmerzelle aus dem Darm von Anodonta, a von der breiten, b die-
selbe von der schmalen Seite her gesehen. Durch concentrirte Sa-
licylsture isolirt.

Faserapparat einer eben solchen Zelle, in Kalibichromat von 4 ¢,
ziemlich vollstindig isolirt. Der haften gebliebene Kern zeigt den
Kerninhalt von der Kernmembran durch einen hellen Zwischen-
raum getrennt, was nach Behandlung mit chromsauren Salzen sehr
hiufig bei Zellkernen der Fall (s. a. Fig. 20.)

Zelle aus dem Darmkanal von Cyclas cornea. 1Tag in Osmiumsiure
von 0,59, danach 24 h in Osmiumsiure von 0,2 %/, macerirt.
Faserapparat einer Darmzelle von Anodonta, durch Zerzupfen des
frischen Objectes in Kalibichromat von 4 °, isolirt. Wimpern
abgefallen.

Ebensolcher mit Wimpern, ebendaher, durch Zerzupfen des frischen
Objekts in 10°/, Kochsalzlgsung dargestellt.

Vorderster Abschnitt einer gleichen Zelle, nach eintigiger Macera-
tion in Drittelalkohol. Rechts hat sich eine Wurzelfaser mit zuge-
birigem Fuss- und Schaltstiick abgespalten.

u. 18. Breitere Flimmerzellen aus dem Darm von Cyelas. Tsolirt
durch concentrirte Borsiure.

Zelle von der Spitze eines Mundfiihlers von Anodonta. Starke
Salicylsiure. ' : '

Flimmerzelle aus der Nasenhfhle von Rana temporaria. 24h in
Miiller’scher Fliissigkeit.

u. 22. Schleimhaltige Flimmerzellen aus dem Darm von Cyclas cornea,
durch vierstiindige Einwirkung concentrirter Borsdure isolirt.
Ebensolche Zelle. Osmiumpréparat.



